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Relativistic  plasma  jets  are  observed  in  many  accreting  black  holes.  According  to 
theory,  coiled  magnetic  fields  close  to  the  black  hole  accelerate  and  collimate  the 
plasma,  leading  to  a  jet  being  launched1—3.  Isolating  emission  from  this  acceleration 
and  collimation  zone  is  key  to  measuring  its  size  and  understanding  jet  formation 
physics.  But  this  is  challenging  because  emission  from  the  jet  base  cannot  be  easily 
disentangled  from other accreting components. Here, we show that  rapid optical  flux 
variations from a Galactic black‐hole binary are delayed with respect to X‐rays radiated 
from  close  to  the  black  hole  by  ~0.1  seconds,  and  that  this  delayed  signal  appears 
together with a brightening radio jet. The origin of these sub‐second optical variations 
has  hitherto  been  controversial4—8.  Not  only  does  our  work  strongly  support  a  jet 
origin  for  the  optical  variations,  it  also  sets  a  characteristic  elevation  of  ≲103 
Schwarzschild  radii  for  the main  inner  optical  emission  zone  above  the  black  hole9, 
constraining  both  internal  shock10  and magnetohydrodynamic11  models.  Similarities 
with blazars12,13  suggest  that  jet  structure and  launching physics could potentially be 





ray  binary  so  far  this  century.  We  coordinated  simultaneous  optical  observations  from  the 
William Herschel Telescope with X‐ray observations from the NuSTAR space observatory on 
the  morning  of  June  25.  These  were  high  frame‐rate  optical  observations  taken  by  the 
ULTRACAM  instrument,  sampling  timescales down  to 35.94 milliseconds  (ms). Both optical 
and X‐ray  light curves show variability on a broad range of  timescales characteristic of  this 




outburst.  When  the  optical  observations  began,  the  X‐ray  intensity  was  two  orders  of 
magnitude below peak, and the spectrum was dominated by low‐energy X‐rays (i.e., it was in 
a state characterised as being relatively ‘soft’). Steady, compact jet activity is not expected in 
such  a  state,  and  consistent  with  this,  the  radio  spectral  index  is  negative,  as  is  typical  of 
emission  from  discrete  optically‐thin  ejecta. NuSTAR  observations  were  interrupted  about 









instead  found  to have pivoted  towards high energies, with a  larger  fraction of X‐ray  counts 
above 10 keV than below (i.e. the state was significantly ‘harder’). In addition, there is a sharp 
rise  in  radio  flux as well  as  spectral  index, all of which signal  the strengthening of  compact 
radio  jet  emission  in  an X‐ray hard  state.  The  fractional  r.m.s.  amplitude  characterising  the 
strength  of  the  variations  also  increases  in  both  optical  and  X‐rays.  Together,  these  facts 
indicate  that  we  serendipitously  caught  a  rapid  state  transition,  with  a  sharp  divide  in  its 
observed properties between the first and second epochs. This was the final transition leading 
up  to  the  overall  outburst  peak  on  the  following  day  (Fig.  2),  when  the  source  displayed 
enhanced gamma‐ray emission17, exceedingly bright X‐ray16 and radio15 emission, as well as 
pronounced  sub‐second optical  flaring15.  Pinpointing  any one  instant  as  the moment  of  the 
transition  is not possible, but we note  the  sudden appearance of  a  short‐lived  rapid optical 





timing correlation  function during  the second epoch. The signal  is  skewed  towards positive 
optical lags, with a weighted time delay τ=+0.13±0.04 s of the optical with respect to X‐rays. 
The  delay  is  present  in  shorter  light  curve  segments,  and  also  in  the  Fourier  domain  lags, 
confirming  its robust detection (Supplementary  Information). The percentage probability of 
the signal arising by chance is less than 1 %. Correlations between the optical and X‐rays on 





A  handful  of  other  black  hole  binaries  are  known  to  show  significant  optical  variability, 
including  both  positive  and  negative  responses  to  X‐ray  variations,  on  characteristic 
timescales of order seconds and less20. Their origin remains under debate, with possibilities 





second  delay  is  only  detected  during  the  second  epoch,  when  both  radio  flux  and  spectral 
index rose sharply. This strongly supports a causal  link between the  jet and the sub‐second 
fluctuations. The delay τ corresponds to a maximal distance scale of order cτ=1.4(±0.4)×103 
Schwarzschild  radii  (RS=2GMBH/c2,  with  G  being  the  Gravitational  constant,  c  the  speed  of 
light)  for  a  black  hole  mass MBH=9  M

 21.  The  expected  timescales  for  X‐ray  heating  of  the 
outer  disc  or  the  companion  are  of  order  tens  of  seconds,  much  longer  than  the  fast  delay 
under question here. Any reprocessing of X‐rays in an axisymmetric disc wind known in this 
system  is  also expected  to occur on  similarly  long  timescales  (Supplementary  Information). 
An  inner  hot  advective  flow  powering  the  fast  optical  and  X‐ray  variations  is,  likewise, 
incompatible  with  the  data  because  it  predicts  the  two  bands  to  be  anti‐correlated7.  We 
therefore  associate  the  inferred  compact  scale with  the  inner  jet, where optical  emission  is 
expected to arise as synchrotron radiation. Detection of a lag alone cannot fully constrain the 
geometry  of  the  optical  emission  zone  in  the  inner  jet.  But  additional  support  for  this 
hypothesis comes from the fact that the sub‐second flaring is significantly redder (as expected 
from optically‐thin synchrotron) than other emission components15. Moreover, a red spectral 
shape  argues  against  an  origin  due  to  standard  thermal  reprocessing.15  Finally,  a  rise  in 
  3 






overlying  the  disc,  or  the  base  of  the  jet,  which  may  be  cospatial.  Emission  during  fainter 
episodes instead originates in a geometrically thick and absorbed flow23.   Irrespective of the 
physical mechanism of X‐ray emission,  there appears  to be no doubt  that  it must occur  in a 
compact region very close to the black hole.  
 
Based  upon  the  above  observational  facts,  we  interpret  our  measurement  of  τ  as  the 
characteristic propagation delay between  the X‐ray and  the  first  optical  emission  zone  (the 
‘optical base’) in the inner jet (Fig. 3). This association is significant because it constrains the 





plasma knots  is beamed  toward  the  line‐of‐sight,  and also as  the plasma crosses a  standing 
shock  at  an  elevation  of  ~104  RS  where  the  ACZ  is  estimated  to  terminate12.  Disruptions 
leading to shocks in an MHD flow likely require a combination of being beyond the causality 
surface  for  fast  magnetosonic  waves,  and  some  change  in  external  pressure  or  other 






flares  may  instead  arise  from  within  the  ACZ,  as  in  BL  Lac.  However,  our  timing  cross‐
correlations here measure a bulk property of  the  flow of  the continuous  jet, rather than the 
location of any single knot, and thus provide a robust limit to the ACZ elevation in V404 Cygni.  
 
Once  a  steady  jet  has  been  launched,  its  characteristic  broadband  emission  spectrum  must 




zone where such shocks are  first produced.  If  the  jet  is  fed by the accretion flow, a  time  lag 
between the X‐ray emitting accretion  flow and the shock synchrotron radiation  is expected, 
with  the magnitude of  this  lag depending mostly on  the characteristic  time scale of velocity 
fluctuations driving  the  shocks.  Lags  of  order  τ~0.1  s may naturally  be  obtained under  the 
assumption that the power spectrum of the distribution of shock Lorentz factors is similar to 
that powering  the X‐ray  emission10. However,  despite  the presence of  flux  variations on  all 
timescales,  the  power  spectra  of  the  X‐ray  emission  of  V404  Cygni  during  the  present 
observations  are  dominated  by  slow  fluctuations  (Supplementary  Information),  thus 
predicting a much longer lag. This is strongly constraining in that it rules out the jet Lorentz 
factor fluctuations being driven by the observed X‐ray variability during this state transition, 
arguing  for  a  revision  of  current  models.  We  cannot,  however,  exclude  the  possibility  that 





jets  being  scaled  up  counterparts  of  the  stellar‐mass  transient  jets  under  consideration 
here25,26.  State‐of‐the‐art  MHD  models  allow  for  a  wide  range  of  standing  shock  elevations, 
depending  upon  conditions  at  the  jet  formation  zone  (Ceccobello  et  al.  submitted).  Our 
measured elevation of ≲103 RS in V404 Cygni is similar to (though perhaps closer to the lower 
end of) the scales over which flaring occurs in BL Lac, suggestive of mass‐scaled similarities in 







rays  at  high  time  resolution.  However,  there  are  important  differences  with  respect  to  our 
work  reported  here.    XTE  J1118+480  was  observed  in  a  different  state  during  outburst 
decline with falling optical, infrared and X‐ray emission, and showed a broad continuum range 
of  optical  time  lags  interpreted  as  continuous  dissipation  of  a  reservoir  of  energy5.  The 





almost 4  times  longer  than GX 339‐4 and thus a much  larger accretion reservoir. This  large 
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Observations.  (1)  ULTRACAM.  ULTRACAM29  is  a  fast  optical  imager  capable  of  high 
sampling  rates  (up  to  several  hundred  Hz)  in  three  filters  simultaneously.  The  ULTRACAM 
data on the 2015 outburst of V404 Cygni, without any X‐ray analyses, have been described in 
ref.  15,  focusing  on  June  26,  the  day  following  the  light  curve  described  herein.  The  time 
resolution (ΔT) during the June 25 observation used here was 35.94 ms, constant throughout 





















barycentered using BARYCORR with FTOOLS32 with  a  clock  correction  file  that  covered  the 
full observation. For cross‐correlating the multiwavelength light curves, the X‐ray data were 
sampled using  identical  time bins  to  the optical.  In order  to do  this,  the X‐ray barycentered 
event times were converted to Universal Time, Coordinated (UTC) and then binned using the 
exact time bin boundaries (which are uniformly spaced in UTC). The binned X‐ray light curves 









(4)  AMI. Radio  imaging  data were  obtained  by  the Arcminute Microkelvin  Imager  (AMI)33. 





Epoch  1,  to  being  consistently  above  0  in  Epoch  2,  with  a  maximum  value  of  0.68±0.17.  A 
factor of 15 binning was employed to increase the signal‐to‐noise of the spectral index trend.  
 
(5)  INTEGRAL. The  INTEGRAL34  mission  provided  some  of  the  best  coverage  of  the  2015 
outburst.  Light  curve  data  products  in  standard  bands  for  all  instruments  have  been  made 
publicly  available35.  The  IBIS/ISGRI  instrument36  light  curve  covering  the  energy  range  of 
25—200 keV is displayed in Fig. 2 to show the long term evolution starting from before our 
ULTRACAM/NuSTAR campaign and continuing until outburst peak on June 26. The light curve 
demonstrates  that  the  state  transition  we  caught  was  unique  during  this  period,  with  the 














We  quantified  the  lags  by  computing  their  centroid,  which  is  defined  as  the  mean  of  the 
individual lags (ti) weighted by the DCF coefficients ci (refs. 39, 40): 
  









using  the  scatter  in  the  coefficients  from  the  independent  data  segments  to  randomise  the 
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Power spectra  
 
The optical and X‐ray power spectral densities (PSDs) for Epochs 1 and 2 are displayed in 
Supplementary Fig. 5. These are plotted in frequency x power (νPν) units with standard rms
2 
normalisation11,12. For the NuSTAR data, these are actually cospectra between the two focal 
plane modules or FPMs. The cospectrum is the real component of the cross spectrum between 
the two X‐ray detectors13, employed as a means to cancel dead time distortions to the PSDs. 
Both the optical and X‐ray PSDs were computed using light curve segments of duration 512 s, 
and we restrict analysis for both energies to the Nyquist frequency of the optical of ≈13.5 Hz 
after mild frequency binning. For further details on the procedure, see ref. 13 for details on 
NuSTAR PSD extraction, and ref. 5 for details on the optical PSDs of V404 Cygni.   
 
The X‐ray PSDs show a higher normalisation in both epochs than the optical, reflecting the 
stronger X‐ray variance. Integrating the r.m.s2—normalised PSDs over any given Fourier 
frequency range should yield the fractional variance over that range, whose square‐root then 
returns the fractional r.m.s. Numerically integrating the PSDs gives optical fractional r.m.s 
values of 0.02—0.06 and higher corresponding X‐ray fractional r.m.s values of 0.12—0.13. In 
the case of the X‐ray light curves, these values are likely to be lower limits to the true X‐ray 
fractional r.m.s levels due to dead time. This effect has been extensively studied using realistic 
high count rate simulations, using the results of which (cf. Eq. 5 from ref. 13) we estimate the 
true X‐ray fractional r.m.s levels to be 0.3—0.5. Epoch 2 has the higher normalisation, 
reflecting the increase in multiwavelength fluctuation strengths as compared to Epoch 1. The 
optical PSDs rise steeply toward low Fourier frequency since the optical r.m.s is dominated by 
smooth slow variations. We characterised the PSDs with a simple powerlaw model (Pν ∝ν
‐α) 
and added a constant white noise level at high frequencies.  
 
Both epochs are fitted well with a steep slope α ≈ 2.1 at the low frequency end. At high 
frequencies, there is excess power apparent around 1 Hz that is especially strong in Epoch 2, 
that can be characterised by a zero‐centred Lorentzian11. The X‐ray PSDs have a shallower 
decline with increasing frequency in both cases, with α ≈ 1.6 over most of the frequency 
range. Again, Epoch 2 displays a higher power than Epoch 1, especially at low frequencies 
(which show a break in the X‐rays), corresponding to the broad and slow variations that we 
observe.  
 
We note that the above fits are only meant as approximate characterisations of the broad PSD 
profiles to see how they compare between the epochs and between the energy bands. 
However, these power spectra are much steeper (dominated by long timescale fluctuations) 
as compared to those seen in other GX 339—4 in the typical hard state8. In that case, Malzac14 
used the assumption that the power spectrum of energy injection events in the jet matches 
the observed X‐ray flicker noise PSD to show that optical time lags of order 0.1 s can be 
naturally obtained. With the present PSDs of V404 Cygni dominated instead by much longer 
timescale fluctuations, this assumption would also result in much longer time lags, 
inconsistent with the data. This either rules out the above assumption for internal shock 
models, or suggests that some process may be suppressing the high frequency flicker noise 
from being directly observed. It may also be related to the fact that our observations were 
carried out very soon after transition, when the source had probably not yet entered a 
‘canonical’ hard state. In fact, on the following day of June 26, both the optical and the X‐ray 
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PSDs were significantly flatter with a large rise in the strength of high frequency optical5 and 
X‐ray variations15.  
 
 
 
 
 
Supplementary Figure 5: Power spectral densities (PSDs) of the strictly simultaneous light curve epochs. 
The PSDs are plotted for Epoch 1 (a) and Epoch 2 (b) in ν!ν  units with rms
2 normalisation and white 
noise contribution is removed.  Optical and X‐ray PSDs are plotted in red and blue, respectively. The 
dotted curves show the fitted model power law components to both optical and X‐rays and zero‐centred 
Lorentzian components in the case of the optical PSDs. Uncertainties denote 1 mean std. error for each 
bin.  
 
 
 
Summary of known source parameters and related inferences 
 
V404 Cygni is known to have a mass function of 6.08 Mƶ and an orbital period of 6.47 days16. 
Its distance has been measured based upon radio parallax measurements to be 2.39 kpc17. 
The donor spectral type remains somewhat ambiguous, ranging between K0 and K318—20. 
Combined with uncertain corrections for accretion disc contamination, the present ranges on 
the inclination and compact object mass are 56—67 deg and MBH=8—12 Mƶ, respectively21.  
 
Assuming a jet bulk speed of β (relative to c), and an inclination angle i, the time delay τ 
between X‐ray emission from close to the black hole and subsequent optical synchrotron 
emission from an elevation d along the jet is given by τ=d/βc × [1‐βcos(i)]. Compact jet speeds 
are thought to be characterised by β values of around ~0.922. For V404 Cygni, Tetarenko et 
al.23 measure typically lower values β≲0.65, but note that brighter ejecta tend to show faster 
speeds. Another important caveat is that their measurements refer to discrete ejecta, with the 
underlying compact jet (of more relevance here) remaining unconstrained. In any case, with β 
constrained to be less than 1, our measurement of τ provides an upper limit to the elevation d 
of the optical jet base, modulo a correction factor due to the inclination angle dependent 
bracket term. For the range of i quoted above (i.e. assuming the jet axis is similarly inclined to 
the disc axis), this correction is of order unity. There is no evidence at present for the jet to be 
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angled much closer to the line‐of‐sight.23 Assuming β~0.5, τ=0.1 s corresponds to an elevation 
d=700—800 RS. If speeds associated with the compact jet are higher, β~0.9 (for instance), this 
value is only boosted by a factor of ~2. On the other hand, accounting for non‐zero 
acceleration of the plasma between the launch point and the dissipation zone is expected to 
decrease d further. In summary, our estimates provide robust upper limits to the elevation of 
optical jet emission zone, to within correction factors of order unity.  
 
We finally note the presence of a significant disc wind that has been observed in V404 
Cygni24,25. Detailed analysis of the cold (optically‐emitting) phase of this wind places its 
formation region at the outer accretion disc, which has an extent of ~1012 cm. The minimum 
size scale of the wind launching zone is of order light‐seconds25. These sizes are longer than 
the characteristic timescales associated with the sub‐second flaring, arguing against 
reprocessing in this wind for their origin. It is worth noting that the bluer colour and the 
longer timescales associated with the slower variations may be compatible with an outer disc 
or wind reprocessing scenario, though a non‐thermal origin is also plausible at present5.   
 
 
Comparison to other sources with fast timing data 
 
The optical/X‐ray timing correlations for V404 Cygni are different in several respects from 
those seen in other low mass X‐ray binaries (LMXBs) in outburst, including XTE J1118+48026, 
GX 339‐49 and Swift J1753.5‐012727. In all these cases, a correlation between the light curves 
on timescales of ~0.1‐10 s was identified and associated with either a compact jet or an inner 
hot flow. These sources also showed an optical vs. X‐ray anti‐correlation on characteristic 
times of ≲10 s, associated with sharing of accretion energy between various components, 
though there is much diversity even amongst these sources28—32. Data on other black hole 
binaries33 is currently too insensitive to probe the fast correlation features in question here. 
 
Swift J1753.5‐0127 can be well explained by synchrotron self‐Compton in a hot flow31. 
Consistent with this, the source is known to be radio‐quiet with no strong requirement for a 
jet contributing much to the optical regime27. Thus, we do not consider it further in the 
context of the discussion below. In any case, we can rule out a synchrotron self Compton 
model where the optical photons seed Comptonisation, because in such a case, we would 
expect the optical to precede the X‐rays, and the two bands to be anti‐correlated. We do not 
observe either of these effects in V404 Cygni.  
 
GX 339‐4 is closest matched to what we see in V404 Cygni. A fast optical delay component was 
observed in GX 339‐4 at a similar timescale of ~+0.1 s9,32 and associated with the base of the 
optically‐emitting jet at a few 103 Schwarzschild radii from the black hole. Consistent with 
this, similar infrared lags have been found supporting an inner jet origin22,34, and the 
detection of a broadband synchrotron spectral break has also provided an estimate of the 
average size of the optical emission zone in the jet to be ~0.1 light‐seconds35. The overall 
optical variability of V404 Cygni, however, is dominated by the long timescale, slow 
variations. This is seen from the slow time lags peaking at timescales of order ~10 s 
(Supplementary Fig. 2, ref. 10), as well as the fact that the optical variability power spectra of 
V404 Cygni are much steeper5,36,37 than GX 339‐4 and other sources38. The reasons for this 
difference are unclear, but V404 Cygni stands out in terms of its long orbital period (6.5 
days16; as compared to 1.7 days for GX 339‐439) and hence larger disc and/or extended 
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corona, which plausibly implies longer variability timescales. In this sense, the source has 
several similarities36 to the variations seen in the even longer (33‐day) period system GRS 
1915+105. The two other LMXBs referred to above (XTE J1118+480 and Swift J1753.5‐0127) 
both have shorter orbital periods. This could explain the dominance of the longer variations in 
V404 Cygni. 
 
With regard to the comparison with XTE J1118+480 – this source shows a continuum of 
optical time lags extending from ~10 ms to several seconds40, with no strong preference for 
any one single time lag. XTE J1118+480 was observed during outburst decline with falling 
optical, infrared and X‐ray emission. This behaviour may be similar to the time lags that we 
observe in V404 Cygni during Epoch 1, before the compact jet began to strengthen. In fact, 
Malzac et al.40 found an optical time lag decreasing with Fourier frequency (ν) as ν‐0.8 for XTE 
J1118+480, while for Epoch 1, we find a dependence of ν‐0.9 (Supplementary Fig. 2), although 
we note that the weak interband coherence above ~0.1 Hz prevents us from drawing any firm 
conclusions in this regard. The peak of the optical vs. X‐ray coherence in V404 Cygni is shifted 
to lower Fourier frequency (longer timescales), presumably again a consequence of the long 
period noted above. But otherwise, this comparison makes a clear prediction that a ~+0.1 s 
lag could also be found in XTE J1118+480 at a different stage during outburst, when the 
optical jet emission was rising rather than declining. This can be tested during future 
outbursts.  
 
Finally, we note that V404 Cygni is known to show significant multiwavelength flickering even 
in quiescence41—45, but the observed variations in this case range from seconds to days, i.e. 
orders of magnitude longer timescales than under consideration here. Such variability has not 
been observed in GX 339‐4, which could simply be a reflection of the fact that V404 Cygni is 
relatively bright and well studied (e.g. the source quiescent mags are g'=19.8 and i'=16.641 as 
compared r=20.1 for GX 339‐446). The origin of this variability remains to be understood but 
may be related to residual accretion and ejection of clumps within a geometrically‐thick 
optically‐thin accretion flow in between accretion disc buildup episodes42,47. 
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